
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２３年 ６月 ６日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 

本研究は，光ナノイメージングを目的とし，銀ナノワイヤアレイ構造の作製手法を確立する．

銀ナノワイヤは表面プラズモン共鳴によって光を伝送する特性をもつ．申請者は，銀ナノワイ

ヤをアレイ状に配列した構造がレンズの役割を果たすことを世界で始めて見出した．さらにワ

イヤ径程度の数十ナノメートルに限られた領域の光電場情報を伝送するため，従来不可能であ

った回折限界を超えた光ナノイメージングを実現するデバイスとして有用である． 

本研究では，デバイス作製にあたり，重要となる銀ナノワイヤのワイヤ長，周囲媒質に対する

共鳴波長依存性について計算により調べた．任意の径，ピッチを有するナノホールアレイを自

己組織化的に作製し，ナノホール内に電気めっきにより銀を充填するため，アルミニウムの陽

極酸化装置，ならびに電気めっき装置を開発した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
Fabrication method of silver nanowire array is established for optical nano-imaging. 
Silver nanowires have the property of optical transfer by surface plasmon resonance. 
We found out the array of silver nanowires act as one of the lens. Furthermore, it is 
useful as nano-imaging device beyond the diffraction limit, because it transfers the 
electric field confined to several tens of nanometer as wire diameter.  
In this research, I have simulated the resonant spectra depending on the wire length 
and wire diameter for the device fabrication. The apparatus for anode oxidization of 
aluminum and electro plating was developed to fabricate nanohole array in 
self-organization process and fill their nanoholes in silver, respectively.  
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１．研究開始当初の背景 

 

金属ナノ構造体表面に誘起されるプラズモ
ン増強効果とその閉じ込め効果を利用した
プラズモニック光ナノイメージングは，光の
波動性による空間分解能の制限，回折限界を
打ち破り，高い信号雑音比でナノイメージン
グを実現する手法として，近年盛んに研究が
行われている．我々は，ナノサイズの金属が
レンズの作用をすること，さらに従来のレン
ズをはるかに凌駕する解像度が得られるこ
とを提案し，計算により示した．そのイメー
ジングデバイスの作製技術は確立されてお
らず，新しいナノイメージング法の実証に向
けて，作製手法の確立が重要であると考えた． 

 

２．研究の目的 

 

本研究は，光ナノイメージングを目的とし，
銀ナノワイヤアレイ構造の作製手法を確立
する．作製手法の確立にあたって，作製可能
なワイヤ長，ピッチを明らかにする．周囲媒
質屈折率やワイヤ長に対する共鳴波長，イメ
ージングスポット径の変化を計算により調
べる． 

 

３．研究の方法 

 
(1) 周囲媒質，ワイヤ長に依存して，プラズ
モン共鳴波長が異なるため，その特性を３次
元 FDTD 法により解析する．インパルス光源
を設置し，銀ナノワイヤを介してインパルス
応答を取得する．フーリエ変換することによ
ってスペクトルを解析する．この計算により
銀ナノワイヤが有するプラズモン共鳴波長
が分かる．さらに，共鳴波長における電場強
度分布を計算することにより，画像伝送現象
を可視化する． 
 
(2) 銀ナノワイヤアレイ構造の作製手法と
して自己組織化法を適用する．アルミニウム
を陽極酸化することによって，高アスペクト
比を有するナノホールアレイが自己組織化
的に形成されることが知られている．このナ
ノポーラスアルミナを鋳型として，電気めっ
きにより銀を埋め込み，目的とする銀ナノワ
イヤアレイを作製する．電気めっき法は，充
填金属の膜厚コントロールが容易である．本
手法はアスペクト比の高い金属ナノワイヤ
アレイを大面積に一括して作製するのに適
している．さらには直径数 10nm と微細なホ
ールにも金属を充填できるため，本研究目的
に適した手法と考える． 
 
 
 

４．研究成果 
 
(1) デバイス作製にあたり，重要となる銀ナ
ノワイヤのワイヤ長，周囲媒質に対する共鳴
波長依存性について３次元 FDTD 法により
計算した． 

図１(a)は，銀ナノワイヤ，ワイヤ径 20nm，
ワイヤ長 450nm のときの画像伝送共鳴スペ
クトルを示す．複数のピークが見受けられた．
これらのピークはワイヤ縦軸方向に振動す
る局在表面プラズモンの高次振動モードで
ある．図 1(b)は，共鳴波長 465nm（７次振動
モード）において銀ナノワイヤに誘起される
局在表面プラズモンポラリトンの電場強度
分布を示す．定在波が励起されていることが
分かる．この共鳴振動により，銀ナノワイヤ
を介して物体からの光情報を高効率に伝送
できる．アレイ化した銀ナノワイヤでは，こ
このワイヤが伝送素子の役割を果たすため，
２次元の画像を一括して伝送することが可
能となる．アレイ間隔が狭いほど，鮮明な画
像が伝送される．共鳴プラズモンを利用した
本手法は，光の波動性による回折限界の制約
を受けない．数 10nm の超空間分解能をもっ
て画像伝送できるため，新しい光学レンズと
して期待される． 

 

図２は銀ナノワイヤ，ワイヤ径 20nm とした
ときのワイヤ長に対する共鳴波長依存性を
示す．ワイヤを長くすると，基本振動モード
は長波長側へシフトし，可視光領域には高次
の振動モードが励起された． 

 
 

 
 



 

 

 
 

 
 
 
図３は周囲媒質屈折率変化に対する局在表
面プラズモン共鳴波長を示す．銀ナノワイヤ
は，ロッド長 50nm，ロッド径 20nm とした．
周囲の屈折率に対して線形に長波長側シフ
トすることが分かった．また，周囲媒質が透
明材料であれば，伝送強度，イメージングス
ポット径は変わらないことが確認された． 
 
 
 
 

 
 (2) アルミニウムを陽極酸化するための装
置を開発した．アルミニウムを陽極酸化し，
テンプレートとなるナノホールアレイが自
己組織化的に形成される．ナノホールアレイ
のピッチやホール径は電解液浴槽温度に依
存するため，浴槽内全体の温度が制御できる
装置を用いた．アルミニウム膜を浴槽内にお
いて安定して保持できる治具を作製した．電
極線を定電圧電源につなぎ，浴槽付近の電極
線はテフロンで被覆した．電気めっきにおい
ても同装置が用いられるように，治具等を工
夫した． 
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